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® Vereinfachtes Mehrlagenphotoresistsystem. 
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® Zur Erzeugung einer hochaufgelosten Photoresiststruktur wird ein vereinfachtes Mehriagensystem vorge- 
schlagen, bei dem in einer Photolackschicht durch eine erste strukturierende Betichtung mit niedriger Lichtinten- 
sitat und eine darauf folgende chemische Behandiung eine interne Maske fOr eine zweite Flutbeiichtung gebildet 
wird. In den zuerst belichteten Bereichen wird durch Behandiung mit einem UV-lichtabsorber eine Lichtundurch- 
lassigkelt fur die zweite Belichtung erreicht, wahrend durch Behandiung mit einer mehrfunktionelien Komponente 
eine Vernetzung des Basispoiymeren erreicht wird. die diese Bereiche gegenuber den im abschlie/tenden 
Entwicklungsschritt eingesetzten Entwickler unloslich macht. Das insgesamt einfach durchzufQhrende Verfahren 
erlaubt die Herstellung hochaufgeloster Photolackstrukturen mit senkrechten Flanken und hohem Aspektverhalt- 
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Vereinfachtes Mehrlagenphotoresistsystem. 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erzeugen einer hochaufgefosten Resiststruktur. 
Die Produktion hochstintegrierter Bauelemente in der Mikroelektronik stellt zunehmende Anforderungen 
an Photoresistsysteme. Durch stetige Steigerung der Integrationsdichte bei integrierten Schaltungen mus- 
sen auch die auf bzw. in den Schaltungen enthaitenen Strukturen stetig verkleinert werden. Dazu sind 
entsprechende Photoresistsysteme erfordsriich. Neben der Verwendung von Bestrahlungsqueilen, wie zurn 
Beispie! Rontgenstrahlen oder Elektronenstrahlen, wird bei einer Photostrukturierung mit Licht eine mog- 
Bchst kurze Wellenlange angestrebt. Gangige Lichtquelien zeigen im kurzweliigen Bereich jedoch eine im 
Vergleich zur verbrauchten Energie geringe Uchtausbeute. Um bei der Photostrukturierung trotzdem einen 
gleichbleibenden Durchsatz bei entsprechend hoher Qualrtat zu erhalten, mussen die Photoresists in ihrer 
Empfindiichkeit verbessert werden. Da die Verkleinerung der vertikalen Strukturdimensionen nicht mit der 
Verminderung der lateralen Strukturdimensionen Schritt halt, treten als weiteres Problem hohere Aspektver- 
haltnisse auf. Das heifit da/J zum Beispiel das Verhaltnis von Tiefe zu Breite eines Grabens einen so hohen 
Wert annimmt. da0 ein derartiger Graben nahezu senkrechte Flanken aufweisen mufl. Daher mOssen auch 
EntwicklungsfShigkeit, Auflosung und Kontrast der Photoresists verbessert werden. 

Dient ein Photoresist zur Strukturierung eines Substrates mit ebener Oberflache. so. genugt es bei 
ausreichender Atzresistenz des Photoresists, diesen in einer so dunnen Schicht aufzubringen, deren Dicke 
geringer ist als die Fokustiefe der Belichtungsstrahlung. Diese mit der Wellenlange des zur Belichtung 
verwendeten Lichts kleiner werdende Fokustiefe bezeichnet den Entfernungsspielraum zu der zur Abbildung 
verwendeten Optik. innerhalb der aus physikalischen G/unden eine gute Auflosung erziehlt werden kann. 

Schwierigkeiten treten dann auf, wenn Uber einer unebenen Substratoberflache oder uber Substratstu- 
fen die Schichtdicke eines Photoresistfilms notgedrungen zunehmen muB. Neben der mangelnden Fokusto- 
leranz treten dort zusatzliche Unscharfen durch Refiexionen an den Kanten von Substratstufen auf. Dieses 
Streuticht fuhrt zu ungewollter Belichtung von benachbarten Bereichen der Resistschicht. Man erhalt eine 
schlechtere Auflosung und einen schiechteren Kontrast. 

In der sogenannten Zweilagentechnik wird ein Substrat mit unebener Oberflache zunachst mit einer 
planarisierenden Hilfsschicht aus einem optisch dichten filmbildenden Resist versehen. Daruber wird eine 
dDnne Schicht eines normal photostrukturierbaren Resists aufgebracht und ganz normaie strukturiert. In 
einem zusatzlichen Arbeitsschritt wird die Struktur der oberen Photoresistschicht durch ein anisotropes 
Atzverfahren auf die darunterliegende Hilfsschicht ubertragen. Dadurch fconnen zwar hochaufgeloste Resist- 
strukturen erzeugt werden. doch ist das Verfahren technisch aufwendiger und erfordert aufierdem einen 
hoheren Kosten- und Zeitaufwand als entsprechende Einlagen - Resistsysteme. 

Mit einer Zwischenform von Ein- und Zweilagentechnik wird versucht, die Eigenschaften von Zweilagen- 
resistsystemen durch besondere Maflnahmen auf Einlagenresists zu ubertragen. In einem Artikel von F. A, . 
Vollenbroek et ai in der Zeitschrift Microel. Engin. 6. Sette 495 (1987) wird zum Beispiel ein solches als built 
in mask (= bim) bezeichnetes System beschrieben. Hierbei wird einem kommerziellen Positivresist.auf 
Novolak/Chinonazid-Basis ein Triazin beigemischt, welches nach strukturierender Belichtung und nachfol- 
gender Temperaturbehandlung einen stark absorbierenden Azofarbstoff erzeugt Durch anschlie/3ende 
Flutbefichtung und Entwicklung wird ein negatives Bild erhalten. Nachteilig an diesem System ist jedoch, 
dafl bei der Temperaturbehandlung die Loslichkeit der im ersten Schritt unbelichteten Bereiche herabge- 
setzt wird. so da/3 diese schwer entwickel bar sind. Auch die Absorptionszunahme durch den entstandenen 
Farbstoff erfolgt nicht in einem solchen Umfang, da/3 eine optimale Auflosung erreicht wird. Dies wird auf 
unkontroilierte Nebenreaktionen zuruckgefiihrt. 

Bn weiteres Bnlagenresistsystem. welches in seinen Bgenschaften einem Mehrlagensystem angena- 
hert ist, ist in der europaischen Patentanmeldung EP-A-0 251 241 beschrieben. Hierbei wird ein Resist, 
welcher aus Polytf-Butoxy-Carbonyloxystyrol) und einem Saurebifdner besteht mit sehr geringer tntensitat 
im tiefen UV-Bereich belichtet Die Energie der Belichtung ist gerade ausreichend, um in den obersten 
Schichtbereichen des Photoresists eine Photoreaktion zu erzeugen. Nach einer Temperaturbehandlung wird 
der Resist im Vakuum bei erhohter Temperatur mit einem Amin und Phenylisocyanat behandelt. Nach der 
Entfemung von Phenylisocyanat und dem Amin wird der Resist unter reduziertem Druck erneut fur mehrere 
Minuten auf ca. 130 bis 135* C erwarmt. um nicht reagiertes Amin oderlsocyanat zu entfemen. In den 
belichteten Bereichen ist somit ein Urethan entstanden, welches stark im tiefen UV-Bereich (240 bis 260 
nm) absorbiert und bei einer anschlieflenden Flutbelichtung {bei 254 nm) als Kontaktmaske fungiert. Nach 
erneuter WSrmebehandlung und Entwicklung W9rden negative Muster enthalten. Dieses Verfahren erfordert 
eine Vielzahl zusatzlicher Schritte, die unter anderem wegen des notigen Vakuums kompliziert sind und 
einen hohen Zeitaufwand erfordern. AuCerdem ist der Umgang mit dem hydrolyseempfindlichen und 
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giftigen Phenylisocyanat nur unter besonderen Vorsichtsmaflnahmen moglich, 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfahren zum Erzeugen einer hochaufgelosten 
Resiststruktur anzugeben, welches eine verbesserte Einlagentechnik darsteilt, auf gangigen und einfachen 
Vorrichtungen durchzufOhren ist und aujSerdem die aufgefuhrten Nachteile der bekannten "vereinfachten" 

5 Mehrlagensysteme vermeidet. 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren geldst, welches erfindungsgema/3 die Merkmale des Patentan- 
spruchs 1 aufweist Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind den Unteranspruchen zu ent nehmen. 

Das erfindungsgemafle Verfahren weist gegenuber der Einlagentechnik ledigiich zwei weitere Schritte 
auf. Diese beinhalten einfache Maflnahmen, die auf vorhandenen Vorrichtungen problemlos durchzufuhren 

10 sind. So kann die Behandlung im Verfahrensschritt c) bei Raumtemperatur und auch bei Normaldruck 
durchgefuhrt werden. Das Agens kann in waflriger Phase eingesetzt werden und ist somit nicht hydroly- 
seempfindlich. Daher kann der Schritt c) auch in einem offenen System durchgefuhrt werden. AuSerdem ist 
die Dauer der strukturierenden Belichtung (Verfahrensschritt b)) deutlich gegenOber dem Einlagenverfahren 
verkurzt. Da die strukturierende Belichtung ublicherweise in einem kostenintensiven Waferstepper durchge- 

75 fiihrt wird, verkurzen sich auch dessen Belegungszeiten. Diese Belichtung wird fur jeden Wafer einzeln 
durchgefuhrt und tragt daher nicht unerheblich zur gesamten Verfahrensdauer bei. Die Flutbelichtung 
hingegen ist technisch weniger aufwendig als eine strukturierende Belichtung und bringt daher eine 
zusatzliche Zeit- und Kostenersparnis. Durch die Behandlung mit einer mehrfunktionellen Komponente im 
Verfahrensschritt c) wird die Photolackschicht in den belichteten Bereichen vernetzt und somit gegenOber 

20 dem Entwickiungsverfahren (Verfahrensschritt f) unloslich. Dadurch wird der erzielbare Kontrast des 
gesamten erfindungsgemaflen Verfahrens verbessert, da sowohl Unloslichkeit in den zunachst belichteten 
Bereichen als auch verbesserte Loslichkeit (durch die Flutbelichtung) in den ubrigen Bereichen erzeugt 
wird. So werden die steilen Flanken der erzeugten Resiststruktur ermoglicht, die wie bereits erwahnt, die 
Voraussetzung fur ein gro/teres Aspektverhaltnis und somit eine hohere Integrationsdichte sind. 

25 Das in Schritt c) verwendete Agens kann eine Losung oder Emulsion sein, wobel das Losungsmittel 
zumindest Wasser enthalt und die anderen Losungsmittelkomponenten mit Wasser mischbar sind. Doch 
auch Wasser allein ist moglich. Vorteilhafterweise stellt das Agens jedoch eine wafirig-alkoholische Losung 
dar. Der Umgang mit dieser kann dabei im offenen system erfolgen. Es ist also keine Schutzgasatrnosphare 
erforderlich, da das Agens bezuglich des Luftsauerstoffs und der Luftfeuchtigkeit unempfindlich ist. Bei 

30 Raumtemperatur und Normaldruck kann die Behandlung daher in einem ublichen Spruh-, Puddle-oder 
Tauchentwickler durchgefGhrt werden. Dies sind einfache Apparaturen, die bei einer Behandlungsdauer von 
maximal einigen Minuten einen hohen Durchsatz an zu behandeinden Wafern bzw. Substraten erlauben. 

Die Spezifitat der Behandlung gema/3 Verfahrensschritt c) beruht auf dem durch die Belichtung 
hervorgerufenen Polaritatswechsel. Dieser beruht auf einer chemischen Veranderung der photoaktiven 

35 Komponente, die zusammen mit einem nahezu beliebigen Basispolymer den Positivphotolack bildet. Im 
Urzustand sind sowohl Basispolymer als auch photoaktive Komponente hydrophob und verhindern so den 
Angriff einer polaren Losung oder Emulsion, insbesondere auf wafiriger Basis, in der Agens oder Entwickler 
vortiegen. Bei der Belichtung erfahrt die photoaktive Komponente eine photochemische Veranderung, in 
deren Folge polare Gruppen entstehen, die die photoaktive Komponente hydrophil machen. Diese Eigen- 

40 schaft wird dabei auf die gesamte Photolackschicht bzw. deren belichtete Bereiche Ubertragen. So ist es 
dem UV-Lichtabsorber moglich, in diese hydrophilen Bereiche einzudiffundieren. Vorteilhafterweise weist 
diese Komponente zumindest eine reaktive Gruppe auf, die sie zu einer chemischen Anbindung an eine 
Komponente des Photolacks befahigt. In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung weist der UV- 
Lichtabsorber mindestens zwei reaktive Gruppen auf, die ihn zu einer Vernetzung des im Photolack 

45 enthaltenen Basispolymers befShigen. Somit sind sowohl UV-absorbierende als auch vemetzende Kompo- 
nenten in einer einzigen Verbindung realistert. Die Anbindung einzelner Komponenten erfolgt dabei 
vorzugsweise an das Basispolymer, kann aber auch an die photoaktive Komponente vorgenommen werden. 
Voraussetzung dafur ist jedoch, dafl im Photolack nach der Belichtung reaktive Gruppen vorhanden sind, 
die eine Anbindung weiterer Komponenten ^estatten. 

so Die Auswahl der reaktiven Gruppen an der oder den Komponenten des Agens ist selbstverstandiich von 
der Auswahl des Photolacks abhangig, wahrend die Auswahl des UV-Lichtabsorbers, des Ba sispolymers 
und der photoaktiven Komponente von der Wellenlange des zur Belichtung verwendeten Lichts einge- 
schrankt wird. Das Basispolymer mufl gegenuber der Belichtung hinreichend transparent sein. Insbesondere 
fur kOrzerwelliges Licht, z.B. tiefes UV-Ucht von 240 bis 280 nm, ist dies von Bedeutung , da die meisten 

55 Polymere in diesem Bereich eine erhShte Absorption zeigen. Die photoaktive Komponente mu/J mit der 
Wellenlange des zur Belichtung verwendeten Lichts korrelieren und gut ausbleichen. Das heiflt, da£ deren 
Absorption wahrend der Belichtung auf einen moglichst niedrigen Wert abnimmt. Der UV-Lichtabsorber 
dagegen soil fOr eben dieses Licht eine hone Absorption zeigen, urn nach der chemischen Anbindung in 
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den zuerst belichteten Bereichen wahrend der Rutbelichtung tieferliegende Schichtbereichs vollstandig 
abzuschatten. 

Urn die durch physikalische Gesetzma/3igkeiten vorgegebene Auflosungsgrenze von photolithography- 
schen Verfahren weiter zu steigern, ist bei der Belichtung ein Obergang zu Licht im tiefen UV-Bereich notig 

5 H.nreichend transparent fur tiefes UV-Ucht von 240 nm und mehr sind zum Beispiel Polymere und 
Copolymer Anhydrid- und/oder Epoxidmonomeren. Bevorzugte Basispolymere fur den im erfindungsge- 
mafien Verfahren verwendeten Positivphotolack enthalten also deren Funktionen als reaktive Gruppen. Die 
Anhydridfunktionen konnen dabei cyclisch oder linear sein und sowohl in der Haupt- als auch in einer 
Seitenketten des Basispolymeren enthalten sein. 

to Gut zuganglich sind Basispolymere, die durch Polymerisation oder Copolymerisation von olefinisch 
ungesattigten cyclischen Carbonsaureanhydriden erhalten werden. Beispiele fur solche Monomere stellen 
die im folgenden angegebenen Strukturen A.B.C oder D dar, 



A 




30 



wobei die Reste R* und R 2 fur H oder Alkyl stehen und R 3 einen Alkyl oder Arylrest darstelft Auch 
Copolymerisation mit anderen Monomeren ist moglich. wobei jedoch der Anteil des Anhydridfunktionen 
tragenden Monomers zwischen 1 und 100 Prozent eingestellt wird. 

Vorteilhaft und gut zuganglich ist ein Basispolymer, das zu 10 bis 55 Mol-Prozent aus Maleinsa'ureanh- 
ydridmonomeren abgeleitet ist und beispieisweise als Copolymer mit Styrol eingesetzt wird. 

Geeignete photoaktive Komponenten sind in ausreichender Anzahl bekannt. Gut geeignet sind Chinon- 
diazide, die zum Beispiel einer der angegebenen Strukturformeln F, G oder H gehorchen oder von dieser 
abgeleitet sind, 



45 



50 




wobei R 3 und R 4 unabhangig voneinander fur einen beliebigen organischen Rest stehen, R e -S0 3 R oder 
C0 2 R bedeuten kann, und R fur Alkyl, Aryl, Halogenalkyl. Halogenaryl oder Halogen steht. Die vollstandige 
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chemische Struktur einer photoaktiven Komponente ist dabei auf das verwendete entsprechende Basispoly- 
mer abgestimmt. Ausgehend zum Beispiel von den mit reaktiven Carbonsaure- bzw. Sulfonsaurederivaten 
substituierten Chinondiaziden sjnd deren Umsetzungsprodukte mit aromatischen oder aliphatischen Haciden 
Verbindungen wie Aikoholen, Phenolen und Aminen bevorzugt. Gut geeignet in Verbindung mit maleinsau- 

5 rehaltigen Basispoiymeren ist der 4 Sulfonsaureester von Naphthochinondiazid mit mehrwertigen Phenolen, 
beispielsweise mit Bisphenol A. Ein auf einen derartigen Photolack abgestimmtes Agens weist bevorzugt 
Komponenten auf, welche ais reaktive Gruppen primare oder sekundare Aminofunktionen tragen. FUr die 
mehrfunktionelle Komponente sind neben der Aminogruppe auch OH-Gruppen geeignet. Durch Angriff einer 
Aminogruppe wird zum Beispiel der Ring einer cyclischen Anhydridgruppe geoffnet, wobei gemafl der 

70 Gleichung 



15 




eine Amidocarbonsaure gebildet wird, die ihrerseits nun mit weiteren funktionellen Gruppen zu reagieren 
vermag. 

in einer AusfOhrungsform der Erfindung enthalt das Agens zumindest eine Komponente, welche einer 
der folgenden allgemeinen Strukturen K.L oder M gehorcht 



30 




L 



wobei m und n ganze Zahlen mit 0 m,n 10 darstellen, R7 und R8 fur H oder eine elektronenzielende 
Gruppe wie -N0 2 oder -COOR stehen, R a und R'° (CH 2 )m - NH 2 bedeuten und X fOr -S-, *NH-, CH Z -, Oder 
-0- steht. 

4 0 Neben der bevorzugten Verwendung des Agens in flussiger Phase kann im Rahmen der angegebenen 
chemischen Parameter auch eine Gasphasenbehandiung gegebenenfalls bei erhohter Temperatur, durchge- 
fuhrt warden. 

im folgenden wird fur ein Ausfiihrungsbeispiel die Zusammensetzung eines Positivphotolackes und 
eines fur diesen Photo lack geeigneten Agens angegeben und deren Verwendung in einem Ausfuhrungsbei- 
45 spiel und den dazugehorigen vier Rguren naher erlautert Die Figuren zeigen im schematischen Quer- 
schnttt einzelne Verfahrensstufen bei der Herstellung einer Photoresiststruktur auf einem Substrat gema/3 
der Lehre der Erfindung. 



50 Photolackzusammensetzung: 

Bn zur Durchfuhrung des erfindung sgemafien Verfahrens geeigneter Positivphotolack enthalt zum 
Beispiel 16 Gewichtsteile eines Basispoiymeren, welches ein Copolymer aus Styrol und Maleinsaureanh- 
ydrid ist und durch radikalische Polymerisation der beiden Monomeren erhalten wird. Als photoaktive 
55 Komponente wird der Diester des Bisphenol A mit Naphthochinondiazid-4-suIfonsaure gewahlt und davon 4 
Gewichtsteile zusammen mit dem Basispolymer in 80 Gewichtsteilen 2-Methoxy-1-propylacetat gelost. 



5 



EP 0 394 738 A2 



Zusammensetzung des Agens: 

Eine geeignete Losung fur einen UV-Lichtabsorber/Vernetzer besteht aus 4 Gewichtsteilen 1-Naphthyla- 
mm, 76 Gewichtsteilen Isopropylalkohol, 0,8 Gewichtsteilen 3-(Aminomethyl) benzylamin, \£ Gewichtsteilen 
Triethylamin und 18 Gewichtsteilen Wasser. Ansteile von 1-Naphthylamin konnen auch andere Absorber 
wie zum Berspiel 4-Nitrophenylhydrazin usw. , jedoch in anderen Konzentrationsverhaltnissen verwendet 
werden. 



Ausfuhrungsbeispiel: 

Figur 1: Auf einem drei Zoll Siliziumwafer 1wird die oben angegebene Photolacklosung aufgeschleu- 
dert. Nach Trocknung bei 110 auf der Hotplate betragt die Schichtdicke des Photolacks 2 1,0 urn Durch 
eme Maske wird der so beschichtete Wafer nun mit 20 bis 30 mJ/cm 2 und einer Welienlange von 249 nm 
kontaktbelichtet (siehe Pfeile 3). 

Rgur 2 zeigt die Anordnung nach der KontaktbeKchtung. Durch photochemische Reaktion der photoakti- 
ven Komponente sind die belichteten Bereiche 4 in der Photolackschicht 2 hydrophiliert. Bei der anschlie- 
flenden ca. 6 mintitigen Behandiung mit einem Agens (siehe angegebene Losung) konnen nun die polaren 
Komponenten des Agens, der UV-Lichtabsorber und der Vernetzer in diese Bereiche 4 der Photolackschicht 
2 emdiffundieren und aufgrund ihrer reaktiven Gruppen mit dem Basispolymer des Photolacks reagieren. 
Das substituierte Benzylamin, welches zwei reaktive Aminogruppen aufweist, bewirkt dabei eine Vemetzung 
der Basispolymeren des Positivphotolacks in den belichteten Bereichen 4, in denen sich auch der UV- 
Uchtabsorber Ober seine reaktive Gruppe an das Basispolymer chemisch anbindet Zur Entfernung des 
restlichen Agens wird der Wafer mit Isopropanol gespult und fUr kurze Zeit emeut bei 1 1 0 * C getrocknet 
AnschlieBend wird die Photolackschicht 2 erneut im Wellenlangenbereich von etwa 240 bis 250 nm mit 
einer Dosis von 160 mJ/cm 2 flutbelichtet. 

Rgur 3: Die aus den belichteten Bereichen 4 hervorgegangenen, mit UV-Lichtabsorber und Vernetzer 
behandelten oberflachennahen Bereiche 6 der Photolackschicht 2 bewirken bei der Rutbelichtung eine 
Abschattung der darunter liegenden Teile der Photolackschicht 2 gegen die zur Rutbelichtung verwendete 
Strahlung. Lediglich in den benachbarten, nicht von den Bereichen 6 abgedeckten Zonen 5 der Photolack- 
schicht 2 hat bei der Rutbelichtung eine chemische Reaktion der photoaktiven Komponente stattgefunden. 
Diese Zonen 5 werden im nun folgenden Entwicklungsvorgang einem Angriff des Entwicklers zuganglich 
Dazu wird ein Gewichtsteil des kauflichen Entwicklers AZ 400 K (Firma Hoechst) mit funf Teilen Wasser 
verdunnt und mit 0.5 Gewichtsteilen Ammoniak versetzt. 

In Rgur 4 sind die so erzeugten Photolackstrukturen dargestellt. Die Vernetzung des Basispolymers in 
den Bereichen 6 verhindert einen Angriff des Entwicklers auf diese, wahrend die darunterliegenden 
Schichtteile nicht belichtet und da her hydrophob sind. Lediglich im Bereich der Zonen 5 wird der belichtete 
Photolack durch den Entwickler entfernt. Die entstehenden Strukturen weisen senkrechte Ranken auf. 

Mit diesem willkuriich herausgegriffenen AusfUhrungsbeispiel, das nur eine von vielen Moglichkeitenzur 
Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens darstellt. werden die Vorteile dieses Verfahrens deutlich. 
Zur Erzeugung hochaufgeloster Photoresiststrukturen, die mit einem hohen Aspektverhaitnis dargestellt 
werden konnen. ist nur noch eine Photolackschicht erforderlich. Mittels einfacher Verfahrensschritte wird in 
oberflachennahen Bereichen eine durch die erste Belichtung definierte und durch die Behandiung mit dem 
Agens ausgebildete chemische Struktur erzeugt, die ais Kontaktmaske fur den zweiten Belichtungsschritt 
dient Damit ist es moglich, auch in dickeren Photolackschichten ais bei der Einlagentechnik eine gute 
Auflosung zu erzielen. Mit den vorgeschlagenen oder im Ausfuhrungsbeispiel genau definierten Photoiack- 
und Agens-Zusammensetzungen ist eine Strukturierung mit tiefem UV-Licht denkbar und ermdglicht so die 
Erzeugung von Photoresiststrukturen im Halb-um-Bereich. 



Anspriiche 

1. Verfahren zur Erzeugung einer hochaufgelosten einlagigen Resiststruktur auf einem Substrat bei 

dem 

a) auf dem Substrat 1 eine Schicht 2 eines Positivphotolacks aufgebracht wird, weicher ein fur UV- 
Licht hinreichend transparentes Basispolymer und eine gut bleichende photoaktive Komponente aufweist 

b) die Photolackschicht 2 bildhaft strukturierend belichtet wird, wobei die Energie so gering gewahlt 
wird, dai3 ein Polaritatswechsel bei den belichteten Flachen nur in den oberflachennahen Schichtbereichen 
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4 bewirkt wird, 

c) die belichiete Schicht mit einem Agens behandelt wird, welches zumindest eine Komponente 
enthalt, die-spezifisch in die belichteten oberflachennahen Bereiche 4 einzudringen vermag und ein UV- 
Uchtabsorber ist, und wobei diese oder eine weitere enthaltene Komponente mehrfunktionell ist und eine 

5 Vernetzung der Photolackschicht in den belichteten Bereichen bewirkt, 

d) das Substrat bzw. die Photolackschicht 2 gegebenenfails gespult und getrocknet wird, 

e) eine ganzflachige UV-Flutbelichtung durchgefuhrt wird, wobei die bereits vorher belichteten 
Bereiche mit der UV-absorbierenden Komponente als Kontaktmaske 6 dienen und die unter dieser Maske 
liegenden Schichtteile vor der Flutbelichtung schutzen und bei dem schliefllich 

w f) die Schicht in ublicher Weise entwickelt wird, wobei eine Resiststruktur mit steilen Flanken erhaiten 

wird, die ein negatives Bild darstelit. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 .dadurch gekennzeichnet, da5 das Agens in wafiriger oder zumindest 
Wasser enthaitender Losung oder Emulsion eingesetzt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Agens eine waflrig-alkohoiische 
75 Losung ist. 

4. Verfahren nach mindestens einem der AnsprOche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dafl die 
Behandlung der Schicht 2 mit dem Agens unter beziiglich Atmosphare und Druck normalen Bedingungen 
durchgefOhrt wird. 

5. Verfahren nach mindestens einem der AnsprOche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, da/3 die 
20 Behandlung gemafl Verfahrensschritt c) in einem Spruh-, Puddle- oder Tauchentwickler erfolgt. 

6. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dai3 die 
Behandlung bei Raumtemperatur durchgefuhrt wird. 

7. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daJ3 das 
Basispolymer des Positiv-Photoiacks reaktive Gruppen enthalt, welche ausgewahlt sind aus Anhydrid 

25 und/oder Epoxid. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dai3 das Basispolymer ein Copolymer von 
Maleinsaureanhydrid und Styrol ist. 

9. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dafl eine 
Komponente des Agens Aminogruppen als reaktive Gruppen aufweist 

30 10. Verfahren nach mindestens einem der AnsprOche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dafl die UV- 
absorbierende Komponente und die vernetzende Komponente in einer zumindest bifunktionellen Verbin- 
dung realisiert sind. 

11. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1-10, dadurch gekennzeichnet, daB ein Agens 
verwendet wird, welches zumindest eine Komponente enthalt, die einer der allgemeinen Strukturformeln K,L 
35 oder H gehorcht 



wobei m und m ganze Zahlen mit 0 m.n 10 darstellen, R7 und R8 fur H oder elektronenziehende Gruppen 
wie Z.B. -N0 2 oder -COOR stehen, R9 und R10 -(CH 2 ) - NH 2 bedeuten und X fur -S-, -NH-, -CH 2 - oder -O 
steht. 



45 



40 





55 



7 



EP 0 394 738 A2 



FIG 1 

J 3 I 3 I 3 



FIG 2 

Z, 4 i 



/ 


1 1 1 


u 









j-1 



(V 



FIG3 

6 5 6 5 6 
J . I |L I il 



FIG4 



J 



Europaisches Patentamt 
European Patent Office 
Office europeen des brevets 



© Veroffentlichungsnummer: 0 394 738 A3 



EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG 



© Anmeldenummen 90106829.6 
© Anmeldetag: 10.04.90 



© Intel* G03F 7/095, G03F 7/20 



@ Prioritat 24.04.89 DE 3913467 


© Anmeld8n Siemens Aktiengesellschaft 


Wittelsbacherplatz 2 


® Veroffentlichungstag der Anmeldung: 


W-8000 Munchen 2(DE) 


31.10.90 Patentblatt 90/44 


© Erfinder: Sezi, Recal, Dr.-lng. 




© Benannte Vertragsstaaten: 


Weiherstrasse 14 


BE CH DE ES FR GB IT LI NL SE 


W-8551 Rottenbach(DE) 




Erfinder: Leuschner, Rainer, Dr. rer. nat 


© Veroffentlichungstag des spater veroffentlichten 


Buchenweg 2 


Recherchenberichts: 27.03.91 Patentblatt 91/13 


W-8521 Grossenseebach(DE) 




Erfinder: Sebaid, Michael, Dr. rer. nat. 




Kirchensteig 3 




W-8521 Hessdorf(DE) 




Erfinder: Birkle, Siegfried, Dr. rer. nat. 




Veit-Stoss-Strasse 46 




W-8552 Hochstadt(DE) 




Erfinder: Ahne, Hellmut, Dr. 




Heideweg 7 




W-8551 Rottenbach(DE) 



CO 

< 

CO 
CO 

rs 

CO 



Q. 

LU 



© Vereinfachtes Mehrlagenphotoresistsystem. 

© Zur Erzeugung einer hochaufgelosten Photo re- 
siststruktur wird ein vereinfachtes Mehrlagensystem 
vorgeschlagen, bet dem in einer Photolackschicht 
durch eine erste strukturierende Belichtung mit nied- 
riger Uchtintensitat und eine darauf folgende chemi- 
sche Behandlung eine interne Maske fur eine zweite 
Flutbelichtung gebildet wird. In den 2uerst belichte- 
ten Ber8ichen wird durch Behandlung mit einem UV- 
Lichfabsorber eine Lichtundurchlassigkeit fur die 
zweite Belichtung erreicht, wahrend durch Behand- 



lung mit einer mehrfunktionellen Komponente eine 
Vernetzung des Basispolymeren erreicht wird, die 
diese Bereiche gegenuber den im abschlieflenden 
Entwicklungsschritt eingesetzten Entwickler unloslich 
macht. Das insgesamt einfach durchzufuhrende Ver- 
fahren erlaubt die Herstellung hochaufgeloster Pho- 
to lackstrukturen mit senkrechten Ranken und hohem 
Aspektverhaltnis. 
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STEPPED MOULD INSERTS, 
HIGH-PRECISION STEPPED 
MICROSTRUCTURE BODIES, AND 
METHODS OF PRODUCING THE SAME 

5 

This .application is a Continuation-irt-Part of application 
Ser. No. 08/216,290, filed on Mar. 23, 1994, now aban- 
doned. 

This application claims priority under 35 U.S.C. 119 to 
German Patent Application No. 43 10 296.4, filed in Ger- io 
many on Mar. 30, 1993, which is incorporated herein by 
reference. 

BACKGROUND OF THE INVENTION 

1. Field of the Invention 15 
The present invention relates to stepped mould inserts 

with which stepped microstructure bodies are produced, and 
to methods of producing the stepped mould inserts and 
stepped microstracture bodies. One object of the present 20 
invention is to produce high-precision stepped microstruc- 
ture bodies economically. 

2. Discussion of the Background 

Microstructure bodies produced by the LIGA method 
generally have microstnictures having lateral dimensions in 25 
the micrometer range, accompanied by a height which may 
be several hundred micrometers. In general, the microstruc- 
ture bodies are planar; i.e. f the lateral dimensions of the 
micros tructures are virtually constant over the entire height 
of the structure, and the side walls of the microstructures are 30 
parallel to one another. 

For many applications, it is necessary to produce three- 
dimensional microstructures, but this is possible in this 
method using parallel irradiation only to a limited extent by 
mclining the specimen to the beam path. 

Three-dimensional structures can in most cases be pro- 
duced by a plurality of levels of planar structures having 
dirTerent structural height. This can be achieved by, for 
example, stepped construction on the baseplate. 

According to EP 184 608, bodies having columnar micro- 
structure can be produced, which have different heights in 
two regions. For this purpose, a layer of a plastic (resist 
material), the properties of which can be altered by X-ray 
radiation, is first partially irradiated with X-ray radiation 45 
through a patterned mask, in which process the entire 
thickness of the resist layer is penetrated by the X-ray 
radiation. Hie resist layer is then partially irradiated again 
with X-ray radiation through a second patterned mask, in 
which process the penetration depth of the radiation is less 50 
than the thickness of the resist layer and the irradiated 
regions are larger than in the case of tie first irradiation. This 
process is in principle suitable for producing microstructure 
bodies having more than two different structural heights. A 
separate irradiation step is necessary for each structural 55 
height For each irradiation step, use is made of a separate 
mask, which has to be positioned with high precision 
relative to the already irradiated regions of the resist layer. 
This appreciably increases the cost and noticeably decreases 
the yield The precise step height, a smooth step level and a ^ 
precise orthogonality with respect to the sides of the micro- 
structure are difficult to establish, 

EP 253 066 provides a method of producing microstruc- 
ture bodies having regions with different structural heights. 
A resist layer is irradiated once through a single mask, the 65 
structure of which corresponds to the structure of the micro- 
structure body (absorber structure) (X-ray depth lithogra- 
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phy). The mask is composed of a patterned layer which 
absorbs the X-ray radiation almost completely (total- 
absorber layer), and at least a further patterned layer which 
only partly absorbs the X-ray radiation (partial absorber 
layer). The resist material is a plastic having a sharp lower 
limit dose (for example, polymethyl methacrylate). For the 
partial absorber layers, substances are used which have 
different absorptive powers within the wavelength range of 
the X-ray radiation used. The nature of the partial absorber 
materials, their respective layer thickness, the spectrum of 
the X-ray radiation used and the radiation dose have to be 
matched to the desired different .structural heights of the 
microstructure body. This method requires extensive calcu- 
lations. In the case of this method, too, the precision of the 
rmcrostructure is limited. 

DE 41 42 001.2 describes the production of stepped 
mould inserts by combining mechanical precision machin- 
ing and X-ray lithography. Owing to the machining meth- 
ods, a finite precision of the step dimensions (limited to 
more than 10 micrometers) is achievable, particularly in 
relation to the stepslope area and the step height. 

U.S. Pat. No. 5,190,637 teaches a method for the forma- 
tion of microstnictures by multiple level deep X-ray lithog- 
raphy with sacrificial metal layers. At first the voids in an 
exposed and developed photoresist layer are filled with a ' 
primary metal by elecrrodepositioa After removal of the 
remaining parts of the resist layer the thus created voids are 
filled with a secondary metal. This layer consisting of two 
different metals is machined down to a predetermined thick- 
ness. This series of method steps is — optionally multiply — 
repeated. The masks used for exposing the resist layers have 
patterns different from each other. Finally, the secondary 
(sacrificial) metal is removed by an etchant which does not • 
etch the primary metal. The rmcrostructure body formed is 
composed of several layers of the primary metal, said layers 
being formed during several steps. An adhesion promotor is 
optionally applied. It is well known that. a microstructure 
body formed by such method is sensitive to high thermal and 
mechanical stress. 

U.S. PaL No. 4,351,653 teaches a method for producing 
separating nozzle elements by Hthographically structuring a 
resist layer and electroplating a metal in the developed layer. 
These steps are multiply repeated to achieve a predeter- 
mined height of said structure. Each resist layer is exposed 
using the same mask. The metallic microstructure body is 
composed of several layers of said metal. The variation in 
thickness of said metal layers is not of any importance. The 
metallic microstructure body obtained after a final machin- 
ing step has the same thickness at any point, consequently 
such body has.no steps. It is well known that even said 
miaostructure body is sensitive to high thermal and 
mechanical stress. 

In summary, stepped mould inserts have been produced 
using patterned irradiation masks having locally varying 
absorption of X-ray radiation. For this purpose, extensive 
calculations are necessary. Furthermore, a plurality of masks 
may be used consecutively, and the penetration depth of the 
X-ray radiation may change for each irradiation step. These 
masks have to be positioned with high precision^ 

Consequently, a simple method of producing high-preci- 
sion stepped mould inserts with which high-precision . 
stepped microstructure bodies can then be moulded is still' 
felt 

SUMMARY OF THE INVENTION 

Accordingly, one object of the present invention is to 
provide a method of producing high-precision stepped 
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mould inserts in a simple way, with which high-precision . 
stepped microstructure bodies can then be moulded 
•"• This object is achieved, according. to the present inven- • 
don, by a method- of producing a stepped mould, insert 
having lateral, and vertical precision in the submicrometer 5 
region, and used for manufacturing 1 of stepped micro struc- . 
ture bodies, consisting essentially of the steps: . 

(A) applying a first resist layer to a flat and plane-parallel' 
■ baseplate, 

(B) irradiating the. first resist layer through a first pat- . ' 
temed mask to produce one or more readily soluble 
regions and one or more sparingly- soluble regions in" 
said first resist layer, 

(C) dissolving or removing the readily soluble regions of 15 
said first resist layer, . 

(D) depositing a first metal in the regions of the first resist 
layer corresponding to the readily soluble regions to a 
height greater -than a- third thickness, followed by 

. , • mechanically removing a first thickness of said first 20 
metal and a second thickness of said first resist layer 
' until said first metal and said first resist layer have.said 
third thickness which is less than said original height of 
.' said first resist layer and less than the original height of 
. .said first metal to produce one or more steps, ' . 25 

■ (E) dissolving or removing the sparingly soluble, regions . - . 

. of .the first resist layer, 
(F) applying a final, resist layer over all of .said steps, . " 

■ (G) irradiating the final resist layer .through an aligned 

final mask, to produce- one or more' readily soluble 
'" regions and one or more sparingly Soluble regions in 
• said final resist layer,-. : - . *.'"•. 

(H) dissolving the readily soluble' regions of the final 
- resist layer, * .* } ■ 
.(I) depositing a second metal in the regions of the final 
resist layer corresponding to tie readily soluble regions 
and-covering all of said' regions with a layer of said 
second metal of up to several- millimeters in thickness : 
. without interruption of this- deposition step, 
. (J) removing' the baseplate arid the remaining regions of 
... the final- resist layer, thus obtaining the stepped mould 
insert the structure of which being -complementary to 
the structure of the stepped microstructure body 
. factured by use' of .said stepped mould-insert. ' ' 

■ . BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS : 
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■ A more complete appreciation of the invention and many 
of the atten rinn \ advantages thereof will : be readily 'obtained. 50 
as the same -becomes better understood by reference to .the 
following detailed description when considered in. cqnnec-' ',- 

don with' the accompanying drawings,- wherein: . ' .soluble regions of .the negative resist,; 

. FIGS. 1 to 10 show sequential steps in the production of " . ' T ! ic P| ane structure of the additional jevel for the first step 
a two-step "mould insert (depicted in all. cases in .cross- 55 'is. consequently laid bare, in the 'resist layer down to the 

conductive baseplate or the conductive electroplating starter 



resist adhesion layer. Alternatively, the baseplate may be 
made of an electrically nonconductive material. If necessary, 
' the nonconductive baseplate is provided- with an electroplat- 
ing starter layer. .- 

. A first resist layer is applied, to the baseplate to provide a 
step level in. a marrnef conventional' in .lithography. The 
height of the first resist layer is higher than the step of the 

•mould - insert The first resist layer is men irradiated through 
a mask, which is produced mechanically or lithographically. 
The structure of the mask is matched to the structure of the 

•level. 

. The resist' material used is either a positive resist (for 
example, .poly(methyl methacrylate). (PMMA) (e.g., 
PLEXIT 60, manufactured by Rohm Chemische Fabrik) or 
a negative resist (for example, RAY-PN (AZ-PN), manufac- 
tured by Hoechst). '. ■'.-..." 

The irradiation step changes the solubility of the resist. In 
the. case of a positive resist, me.irradiated regions are more 
readily soluble, than' the unirradiated regions; in the case of 
a' negative resist, the. irradiated . regions are less readily 

• soluble than the unirradiated regions. In the; present inven- 
tion, the phrase "readily soluble region" refers to a region of 
a positive resist which has been 'irradiated and to. a region of 

' a negative resist which has not been irradiated Similarly, the 
phrase "sparingly soluble region" refers to a region of a 
positive resist which has not been irradiated and to a region 
of a negative resist which, has been 'irradiated. 

Because of; this solubility d^erence, the' readily soluble 
regions, of the resist can be- dissolved with- a solvent which 
.selectively dissolves the readily soluble regions but does not 
.appreciably dissolve' the' sparingly - soluble regions. The 
. sparingly soluble regions may be dissolved in a less selec- 
tive, or stronger,, sol vent. The. solubility of the.resist relates 
to the action of a special solvent ("developer") under the 
.chosen solution conditions. ' 

• . After irradiating,' the readily soluble regions of "the'resist 
layer are dissolved" with a>olvent ("developer"), and the 
solution is removed; For PMMA, for example, the GG 

. developer disclosed in German patent application No. 30 39 

110 is preferable. This developer contains, for example, 
frbm.50 to 70 percent by volume- ( vol- %)• of. ethylene glycol 
. monobutyl ether, from 1 to 20. vol-%of monoethanolairune 
-and from 5 to 30 volr% of tetrahydro-M'-oxazihe, and is 
preferably applied at a temperature offrom.20 0 to 50° C, 
•more preferably at a temperature of from 20° to 38° C For 
the negative resist AZ-PN, aqueous ammonium hydroxide 

• solution is preferableas a developer, more .preferably aque- 
ous ammonium hydroxide solution having a concentration 
in/the range' of. from 1 to 3. mol per liter/ Other alkaline 
solutions having- a 'concentration in the range of from 1 to 3 
mol per liter (M) are also suitable for dissolving the readily 
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section) using a positive resist; and 
. FIG. 11 shows an oblique view .of a moulded .plastic 
microstructure body having two stepsi useful in the produc- 
. tion of .1x8. couplers for optical waveguide networks. 

DESCRIPTION OF THE PREFERRED 
. •. ' EMBODIMENTS . 

the flat and plane-parallel baseplate is preferably' com- • -. 
•posed, of an electrically, conductive material, .more prefer- 65 
ably of a metal such as copper, steel,, aluminum, or titanium, r 
■ If necessary,, the .conductive baseplate is provided with a'- . 



layer..'-.. 

The regions' out:Of which' the more readily soluble mate- 
rial of the resist layer has-been dissolved, corresponding to 
the readily soluble regions of the first resist layer, are filled 
with a first metal by. electroplating or by electroless plating. 
. Gold, nickel, copper and altoys'thcreoi*. are! suitable for this 
purpose. The tMciness of the metal. deposited is preferably 
less . than the thickness of the resist layet A predetermined 
• thickness of the electrodeposited; patterned first metal layer 
is obtained- either by controlling the electric current and the 
. duration of the' deposition of me . metal,; or by initially 
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depositing the metal layer to a thickness greater than the 
thickness necessary for the first step level then mechanically 
removing the excess metal (just lie the parts of the resist 
layer which have remained behind). 

The spacing of this additional plane for the first step from 5 
the plane surface of the baseplate is achieved with a preci- 
sion of ±0.5 micrometer. This spacing corresponds to the 
height of the first step. Due to the high smoothness of this 
additional plane and the smoothness of the surface of the 
baseplate, the height of the step is also achieved with a 10 
precision of ±0.5 micrometer. The sparingly soluble regions 
of the resist layer which have been left behind are dissolved 
out with a suitable solvent. 

Further additional levels patterned in any desired way, and 
can be laid one on top of the other by repeating the method 15 
steps (AHE) described above with successive resist layers 
and if desired successive alternating metal layers. It is 
possible to achieve a precision in the lateral position of the 
individual layers with respect to one another in the microme- 
ter range by lithography using aligned masks. In a referred 2 o 
embodiment, the material of a successive resist layer is the 
same as the material of the preceding resist layer. 

The entire thickness of each resist layer is preferably ■ 
irradiated through a single patterned mask for each resist 
layer (for example, using X-ray radiation). The X-ray radia- 25 
tion is preferably the synchrotron radiation from an electron 
synchrotron having, for example, 23 GeV electron energy. 
The mask is aligned with respect to the structure already 
produced on the baseplate. 

After the baseplate is provided with one or more addi- 3l > 
tional patterned levels (or steps, respectively), the final resist 
layer is applied over all of the steps to a thickness which 
corresponds to the total height of the microstructure body to 
be moulded later. For this purpose, the surface of the final 
resist layer is, if necessary, removed by mechanical pred- 35 
si on machining down to the desired height (also with a 
precision of.±0.5 um). 

The final resist layer is irradiated through a final mask, 
which is applied in an aligned manner, and the readily 
soluble regions of the final resist layer are subsequendy 40 
dissolved and removed in accordance with the methods 
described above for the first resist layer. In a preferred 
embodiment, the final resist layer is the second resist layer, 
and the material of the second resist layer is the same as the 
material of the first resist layer. 45 

Finally, a final metal is deposited (for example, by elec- 
trodepositing or electroless depositing) in the regions cor- 
responding to the readily soluble regions removed from the 
resist layer. Gold, nickel, copper and alloys thereof are 
suitable for this purpose.' 

After the structure has been completely filled with the 
final metal, further metal is deposited (for example, by 
electiodepositing or electroless depositing) in a coherent 
layer up to several millimeters thick, in order to hold the 55 
mould insert together and make it sufficiently rugged for the 
subsequent moulding of microstructure bodies. The metal 
deposited in the overgrowth (coherent) layer is essentially 
the same as the final metal used for filling the structure. The 
procedure in the present method of producing a stepped go 
mould insert which results in filling in the spaces left by ' 
removing the readily soluble regions of the final resist layer 
and in forming the overgrowth layer is essentially a single 
depositing step without interruption. 

When predeterrmning the thickness of the overgrowth 65 
layer, a compromise has to be made between mechanical 
ruggedness of the mould insert and the time required for the 



,681 

6 

elecrrodeposition of metal. If necessary, the external contour 
of the electrodeposited, cohesive metal layer is mechanically 
machined. 

The baseplate is removed (preferably mechanically) by a 
cutting machining process, such as milling or sawing. If 
necessary, the baseplate may also be pulled off. However, 
the most preferable removal method is one in which no 
machining forces occur, such as, for example, by spark 
erosion or etching. Combinations of different removal meth- 
ods are also suitable. 

If necessary, the exposed regions of the electrodeposited 
metal which are situated at the level of the baseplate surface 
after the removal of the baseplate are mechanically 
retouched. 

The parts of the nonconductive and conductive interlay ers 
which have been left behind in the electrodeposited metal 
body are then removed. For this purpose, after the removal 
of the baseplate, an adhesive may be poured over the 
exposed layer. The adhesive entrains the adhering parts of 
the lay en to be removed from the metal structure. The 
adhesive is then peeled off after curing. On the other hand, 
those parts of the resist layer leftbehind can be dissolved out 
(if necessary, after flood irradiation), and adhesive is then 
poured over the plate to entrain the parts of the layers to be 
removed, cured, and subsequently peeled off. 

Furthermore, the layers to be removed can be dissolved 
out selectively, for which purpose solvents are used which 
are especially adapted to dissolving the resist layer; e.g., 
potassium hydroxide solution (preferably having a concen- 
tration of from 1 to 3M) or acetone. Alternatively, the 
ternperature of the developer can be increased to achieve the 
same result. For example, the GG developer removes 
PMMA completely at temperatures above 38° C 

After all of the substances to be removed have been 
removed from the electrodeposited metal structure, the fin- 
ished metal mould insert is available. The range of thickness 
for each of the resist layers and for each of the metal layers 
may be from 10 to 1 000 micrometers, preferably from 20 to 
500 micrometers. A suitable range of thickness for each of 
the steps may be from 1 to 1000 micrometers, preferably 
from 2 to 500 micrometers. 

With the aid of the stepped mould insert, stepped plastic 
microstructure bodies are moulded by known methods. 
Suitable plastics for moulding including poly(methyl- 
methacrylate), polyoxymethylene, polycarbonate, polya- 
mide, heat-resistant and/or chemical-resistant plastics such 
as, for example, rwlyvinylidene fluoride (PVDF) or poly- 
etheretherketone (PEEK). Additional materials suitable for 
moulding with the present stepped mould insert include 
powdered sintered materials, such as known metal oxide 
and/or nitride ceramics. If necessary or desired, the pow- 
dered sintered materials may be rendered plastically deform- 
able by adding a known binder thereto. 

The plastic or sintered material imcrostructures which are 
thereby produced, and which are complementary to the 
microstructure of the stepped mould insert, tan be removed 
in a known manner from the mould insert, thus providing the 
stepped microstructure body. The stepped mould insert can 
be used repeatedly for moulding such microstructure bodies. 

The moulded, stepped microstructure body may have 
differently moulded, microstructures in both lateral dimen- 
sions and may have different or equal. heights perpendicular 
to the lateral extensions, also in the micrometer range. The 
present microstructure body has at least one step in a 
one-piece body, and has lateral dimensions which change 
virtually abruptly, relative to the overall height of the 
microstructure body. 
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. Accordingly, the present invention also encompasses a ; : 
' stepped microstructurc body' having lateral and vertical- 

precision in the submicrbmeter region, produced by moul- '. 
/ding a- materia] with the- .present stepped mould .insert,. • 

wherein the stepped nticrosmjcture body': '. V *j 

(i) contains differently moulded micro structures having 
different or equal- height,- 

(ii) has at- least one step in a one-piece -body, .and " 

(iii) has lateral .dimensions which 'change -virtually 
- ahruptly, relative to the overall height of the micro- '10 

• "structure body. 
" ■ The moulded,' stepped microstructure body may be com-- . 
• posed of plastic,- ceramic or sintered material, the stepped' : - 

microstructure body being mechanically moulded and then 
removed- from the mould .insert The present mould insert 15 
.can. be used .repeatedly for moulding. Accordingly, • the • 
present invention also encompasses one or more stepped ■ 
microstructure bodies made from a plastic,, ceramic of . 
sintered material, moulded with the present mould insert by ' 
a .process comprising: • * 20 

(A) mechanically moulding the stepped microstructure : . 

• bbdy» ' - 

• (B) removing the rmcrostructurc body from the mould 

insert, and 

(Q.moulding.a second stepped rniaostructure body with ; 25 
the mould insert. 
. The process may be repeated as often as desireaVas long . 
•as a desired level of precision is retained in the product - 
.-• microstracture bodies." 

• The moulded* stepped microstructure body may. also be 30 
composed of metal, in which case the stepped inicrpstrucr 
ture body is moulded, by electroplating or electroless plating. 

. The mould insert may then be de -moulded or dissolved, after 

. moulding (as a dead mould)! ".'.-•• 
. Metallic mould iiiserts" havmg smtable.mi^ 

. example, having, conically extending walls of having a small 35 

• aspect ratio) can be transformed, into a complementary 
structure. The. complementary structure may b?-composed, ' 
for example, of plastic or metal. To prepare a metal comple- 
mentary structure,, a relatively noble metal (such as gold or '. 
platinum) is electrodeposited or electrolessly deposited in a fP 
mould insert made of a' relatively .base metal, (for example, 

. copper or nickel). The relatively, noble metal may be depos- 
ited up to the height of the surface of the baseplate originally 
present. Alternatively, further metal may-.be deposited to' a • 
thickness greater than the height- of the. surface of the base 45 
plate, 1 and thus, be allowed to overgrow the micros tfucture. ■ 
The mould insert can then be de-moulded from the'comple- -. 
mentary structure. In this case, the mould insert can be used - 
repeatedly. If ae- moulding is not possible, tbe'mould insert 
may be dissolved after moulding (as a dead mould). 50 

In the moulding of a microstructure body by means' of the 
mould insert, the structure of the' microstructure body is 
complementary to the structure of the mould insert in the 
moulding of a microstructure body by means' of a comple- 
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• (1) The lateral precision of the-.steps patterned, by X-ray 

• lithography and the vertical precision of the step height 
are in the submicrometer range, " 

(2) The* positional precision of the individual levels with- 
respect to one another is in. the. submicrometer to 

... micrometer range, depending on- alignment expendi-' 
' ture. ." . 

(3) The' stepped mould insert is', extremely true to size 
because- it is built up on a solid baseplate during each 

.... of the method steps. . 

(4) The method of producing the stepped mould insert has 
little susceptibility to errors, and the-, proportion of 
rejects during marnifacture is low.. . • 

(5) . The surfaces, present in the subsequent moulding- are 
-.. produced hthographically in the resist . layer.- As is 

• known, such. surfaces have a very, low peak-to-valley 
.height The base' and additional- levels produced by 

mechanical precision machining also, have a low peak- 
to- valley height,- when the maclumng comprises polish 

• milling. 

(6) The additional levels aire produced in advance, and 
- their- height position is controllable; and reworkable in 

■ all cases,. both additively (by further metal deposition) 

• and subtractively'..(by removal). , 

(7) Machin es having high reproducibility and high dimen- 

• sional accuracy are used for, tne. surface machining of 
; the additional levels on tie baseplate. 

(8) The steprjed mould insert is produced by electrodepo- 
. sitiori .of metal without interruptioa ' 

(9) ' The"- imcrostmcture. body obtained ' by the' method 
according^ to the invention; is very stable against high 

. mermal and mechanical stress, owing to the. fact that the 

• metal is deposited in and overgrown on a stepped resist 
structure in. essentially a.single depositing step without 
•interruption. Said rm^stracture body, is suitable as 

• .stepped .mould. insert- for mbulding-a large number of 
stepped complementary structured microstructure bod- 

- ies of high 'precision. ■ • 
.- Other features of the present invention will become 
apparent in the course of the following' descriptions of 
exemplary embodiments which are given for illustration of 
the invention, and are not intended to' be limiting thereof. 

EXAMPLE 

The present invention is explained in greater detail with 
reference to FIGS: 1 to 11. FIGS. 1 to 10 show the produc- 
tion of a two-step mould insert (depicted in all cases in 
cross-section) using a positive resist 
' Tne baseplate (1). is composed of copper, "and has a flat 
surface (2). The copper plate may also have a surface 
plane-parallel with respect to its lower side. An adhesion 



mentary structure, the structure of the microstructure body 55 kyer (3) is first applied to the surface (2), and a layer (4) of 
corresponds to the structure of the mould-insert - . a first X-ray resist (for example, of poIy(niethyl methacry- 

The present method may comprise,' inter alia, all the steps late)) -is applied, to the. top of the adhesion layer. The first 
of the UGA method. .The LIGA method comprises the . . ' resist layer (4) is thicker- than .the height of the step envis- 
mndamental steps of lithographing and galvanicaliy depos- • aged. The first X-ray mask (5) (for example, produced by 
iting metal" and' moulding. Lithography and. galvanic depo-. 60 lithography and mechanical electroforming) has regions 



sition of metal are primarily directed toward fabrication of 
a mould insert The microstructure bodies are preferably 
obtained by moulding, .using a microstrucmred metal mould 
insert 

Tne present method, the stepped mould inserts produced 65 
therewith and the present moulded, stepped nu'eros true ture 
bodies have the following advantages: 



which (a) are transparent to. X-ray radiation, and (b) have a 
structure ccoiespohding to the desired structure of the more 
highly situated' additional level. 

The resist layer (4) is irradiated with synchrotron radia- 
tion (6) . through the X-ray mask. In tMsprocess, theirradi- 
ated regions (7) of the -first resist layer become soluble. 
These regions.are= dissolved, out using the GG developer at 
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a temperature of 25° C. The developer was removed by 
rinsing with deionized water. Hie baseplate and remaining 
first layer were dried under reduced pressure (for 100-300 
mbar). 

Copper is electrodeposited in the regions dissolved out of 
the first resist layer. As shown in FIG. 4, the copper layer (9) 
is preferably somewhat thinner than the thickness of the first 
resist layer (8) left behind, but somewhat thicker than the 
desired final thickness of the metal layer, the first resist layer. 
The layer of resist and copper is removed by a polish milling 
machine to the desired step height (10) with the specified 
accuracy (for example, ±0.5 um; see FIG. 5). 

Tnose parts (8) of the first resist layer left behind are 
dissolved out. A further adhesion layer (11) and a second 
(and in this case, final) resist layer (12) are applied to the 
patterned copper layer, over the adhesion layer (3). Hie 
material of the second resist layer is the same as the material 
of the first resist layer. The second resist layer (12) is 
removed mechanically to the desired height (13) with the 
specified precision (for example, 1 um). 

A second (and in this case, final) X-ray mask (14), which 
is patterned differently from the pattern of the first mask (5) 
in accordance with the structure to be produced on the first 
and second levels, is arranged in an aligned manner over the 
free side of the second resist layer (12). The second resist 
layer (12) is irradiated through the second mask (14) with 
synchrotron radiation (IS). The regions (16a) which have 
become readily soluble above the second level and those 
(17a) above the first level are dissolved out Tne readily 30 
soluble regions of the second resist layer as well as of the 
first resist layer are removed by the same process using the 
same solvent as was used for the readily soluble regions of 
the first resist layer. As a result of this dissolution process, 
trenches (166) and {17b) of suitable shape and size are 35 
produced. 

The height of the trenches is established by introducing 
metallic intexiayers. The trenches are filled with a metal (18) 
(for example, nickel), then covered with a metal layer. The 40 
baseplate, including the steps, is then removed (mechani- 
cally and/or chemically), and the residues of the adhesion 
layers and of the second resist layer (12) are dissolved out 
by the same process as for the first and second resist layers. 

Plastic microstructure bodies are moulded with the micro- 
structured metal body (19) (for example, of nickel) as the 
mould insert Hie precision of said microstructure bodies is 
in the micrometer to submicrometer range for (A) the 
arrangement of the structures in the two levels and (B) in the 50 
spacing of the levels. The shrinkage occurring during moul- 
ding with plastics is accounted for in producing the mould 
insert. 

FIG. 11 shows an oblique view, as an example, of a 5S 
moulded plastic microstructure body (21) having two steps 
for producing 1x8 couplers for optical waveguide networks. 
In the upper level, the trenches (22) are preforms for 
integrated optical waveguides. The trenches (22) are, for 
example, 9 um wide and 7 um deep. In the lower level, ends 60 
of the waveguide fibers to be coupled are precisely intro- 
duced into the guide trenches (23), in which these fiber ends 
are permanently fixed. The guide trenches (23) are, for 
example, 66 um deep, 125 um wide and about 5 mm long. 65 

The spacing between the two levels (from.the floor of the 
guide trench to the floor of the waveguide preform trench) 
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is, for example, (59.0 i0.5) urn, and can be produced and 
reproduced precisely by the present method: 

The perpendicular plane in the center of the guide trench 
is displaced by less than 0.5 um with respect to the perpen- 
dicular plane in the center of the associated waveguide 
preform trench. 

Details relating to the manufacture of such integrated 
optical components are provided, for example, in DE 42 17 
526.7. 

Obviously, numerous modifications and variations of the 
present invention are possible in light of the above teach- 
ings. It is therefore to be understood that within the scope of 
the appended claims, the invention may be practiced other- 
wise than as specifically described herein. 

What is claimed as new and is desired to be secured by 
Letters Patent of the United States is: 

1. A method of producing a stepped mould insert having 
lateral and vertical precision in the submicrometer region, 
and used for manufacturing of stepped microstructure bod- 
ies, consisting essentially of the steps: 

(A) applying a first resist layer to a flat and plane-parallel 
baseplate, 

(B) irradiating the first resist layer through a first pat- 
terned mask to produce one or more readily soluble 
regions and one or more sparingly soluble regions in 
said first resist layer, 

(Q dissolving or removing the readily soluble regions of 
said first resist layer, 

(D) depositing a first metal in the regions of the first resist 
layer corresponding to the readily soluble regions to a 
height greater than a third thickness, followed by 
mechanically removing a first thickness of. said first 
metal and a second thickness of said first resist layer 
until said first metal and said first resist layer have said 
third thickness which is less than said original height of 
said first resist layer and less than the original height of 
said first metal to produce one or more steps, 

(E) dissolving or removing the sparingly soluble regions 
of the first resist layer, 

(F) applying a final resist layer over all of said steps, 

(G) irradiating the final resist layer through an aligned 
final mask to produce one or more readily soluble 
regions and one or more sparingly soluble regions in 
said final resist layer, 

(H) dissolving the readily soluble regions of the final 
resist layer, 

(I) depositing a second metal in the regions of the final 
resist layer corresponding to the readily soluble regions 
and covering all of said regions with a layer of said 
second metal of up to several millimeters in thickness 
without interruption of the deposition step, and 

(J) removing the baseplate and the reinaining regions of 
the final resist layer, thus obtaining the stepped mould 
insert the structure of which being complementary to 
the structure of the stepped nricrostmctiire body manu- 
factured by use of said stepped mould insert 

2. The method of claim .1, wherein said baseplate is 
conductive, and said method, prior to said applying step (A), 
further consists essentially of: 

(A 1 ) providing an adhesion layer to the first resist layer. 

3. The method of claim 1, wherein said baseplate is 
nonconductive, and said method, prior to said applying step 
(A), further consists essentially of. 
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(A') providing said baseplate with an electroplating starter 
layer. 

• 4. The method of claim 1, wherein said depositing step 
(D) consists essentially of electrodepositing or electrolessly 
depositing said first metal. 5 

5. Toe method of claim 1, wherein said depositing step (I) 
consists essentially of: 

" electrodepositing or electrolessly depositing said second 
metal. • to 

6. The method of claim 1 , further consisting essentially of, . 
prior to said. applying step (F):.. 
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(F) applying a resist adhesion layer, an electroplating 

starter layer, or both, over all of said steps. 
. .7. The method of claim 1, consisting essentially, after said 
dissolving step (E) and prior to applying said -step (F), of the 
step: 

(L) repeating each of steps (A), ..(B); (Q, (D) and (E), 
. wherein each resist layer is applied' to. a stepped struc- 

• • ture, and in each irradiation step several structure levels 

• are structured at the same time. 

*** ** *. 



